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ABSTRACT
This paper develops a simple model of a polluting industry and an innovating firm.  The polluting
industry is faced with regulation and costly abatement.  Regulation may be taxes or marketable permits.
The innovating firm invests in R&D and develops technologies which reduce the cost of pollution
abatement.  The innovating firm can patent this innovation and use a licensing fee to generate revenue.
In a world of certainty, the first best level of innovation and abatement can be supported by either
a pollution tax or a marketable permit.  However, the returns to the innovator from innovation are
not the same under the two regimes.  A marketable permit system allows the innovator to capture all
of the gains to innovation; a tax system involves sharing the gains of innovation between the innovator




































































































































































































  ΠI = σ a – R(σ )                  (3) 
Which implies a resulting profit‐maximizing level of innovation (σ ˆ ), as a function of the mandated 
abatement (â), defined implicitly by the first‐order conditions: 
























  ∂ΠI/∂σ = φ  ˜ dã/dσ – R’(σ  ˜ ) = 0         (10a) 
and 
  ∂ΠI/∂φ = φ  ˜ dã/dφ + ã = 0         (10b) 
which implicitly define σ  ˜ and φ  ˜ as functions of ã which in turn depends on t  ˜ : 
  σ  ˜ : R’(σ  ˜ ) = ã  =>   σ  ˜ =S(ã)        (11a) 
  φ  ˜ : φ  ˜ = ã C’’(ã)           (11b) 






  t ˜  = C’(a*) – S(a*) + a*C’’(a*)         (12) 
It is easy to see that ã=a* and σ  ˜ =σ* satisfy Eqn. (7) and (11), and thus a first‐best outcome is supported 
by this level of the price instrument. 
  Eqn. (12) is intuitive, if somewhat more complicated than for the optimal quantity instrument.  
At an efficient level of abatement, a*, and an efficient level of innovation, σ*, the marginal costs will be 
reduced by S(a*) but then the license fee will increase the marginal cost seen by polluters by a*C’’(a*).  
This results in marginal costs equal to the right‐hand‐side of Eqn. (12).  Setting the price instrument 
equal to that marginal cost, evaluated at a*, supports the first‐best outcome.  Note that the optimal 
price instrument will be less than would prevail absent innovation.  Similarly, the optimal quantity 
instrument will be more than would prevail absent innovation (since absent innovation, the σ* would be 
missing from Eqn. 2). 
  This leads to the following result: 
Prop 1. Given the structure and assumptions above, price and quantity instruments are equivalent in 
implementing the first best amount of abatement and innovation. 
  Note however that the private return to the innovator from innovation differs for the two 
instruments.  For the quantity instrument, all returns to innovation are captured by the innovator (the 
licensing fee is equal to the cost reduction from the innovation).  In the case of the price instrument, 
only part of the marginal gains are captured by the innovator.  As the licensing fee is raised from zero, Regulatory Choice with Pollution and Innovation  11  September, 2011 
direct revenue from the license obviously increases.  However, an increased licensing fee increases the 
cost of abatement to the polluter and thus reduces abatement (see Eqn 8c) and thus, indirectly, revenue 
to the innovator.  So a tradeoff between raising the fee and lowering the fee implies there is some 
happy medium with the license fee strictly greater than 0 but strictly less than σ.  Thus the polluter 
captures some of the gain from innovation in the form of reduced costs and the innovator also captures 
some of the gain.   Of course who captures the gain does not matter to efficiency in this case since the 
marginal conditions are such that innovation is the same with the two regulatory instruments. 
 
IV.  CONCLUSIONS 
  Innovation is clearly a core issue for modern environmental regulation.  Climate change is a case 
in point.  Significantly regulating greenhouse gas emissions will be expensive, and innovation is the 
primary way of reducing costs (after regulatory efficiency gains have been exhausted).  In fact, due to 
the long lag times of turning emissions reductions into temperature reductions, one of the primary 
reasons for implementing carbon regulation now is to spur innovation on reducing abatement costs in 
the future (when we get really serious about emissions).  Thus the question of which environmental 
regulations tend to spur the most innovation is highly relevant. 
  A related question is how to represent the process of innovation, which is not well understood 
empirically.  A better empirical understanding will help design better policies to encourage innovation 
and abatement. 
  This paper provides a small step forward in terms of representing the process of innovation on 
abatement costs, though there is a considerable literature on this issue.  One conclusion is that price 
instruments (eg, a carbon tax) can be designed to induce the same amount of innovation and abatement Regulatory Choice with Pollution and Innovation  12  September, 2011 
as a quantity instrument (eg, cap and trade).  Although the two instruments can provide the same 
marginal incentives to innovators and abaters, the inframarginal rents from innovation differ in the two 
cases.  In fact, the innovators appropriate all of the gains from innovation in the case of a quantity 
instrument whereas innovators and abaters share the rents in the case of a price instrument.  
  This results reported here are suggestive more than definitive.  In particular, most types of 
regulation lead to a first best level of innovation, though different levels of rents to the innovators.  
What are the implications of this?  Can a more realistic representation, perhaps with some uncertainty, 
lead to sharper distinctions between the two regulatory approaches.  This paper raises these issues but 
does not come close to resolving them. Regulatory Choice with Pollution and Innovation  13  September, 2011 
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